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1 Johdanto 
 
 
Opinnäytetyö tehdään Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun toimeksiannosta. Työn 
tarkoituksena on korvata Kronos 4000:a (kuva 1) vastaavan puutavarakuormaimen me-
kaanisesti ohjattu venttiilipöytä paremmalla ratkaisulla. Nykyinen venttiilipöytä on pai-
nava ja se täytyy nostaa traktorin ohjaamoon kuormainta käytettäessä, koska ohjainvivut 
sijaitsevat venttiilipöydässä. 
 
 
Kuva 1. Kronos 4000 puutavarakuormain [11]. 
 
Tarkoituksena on valita sähköhydraulisesti ohjattu venttiilipöytä, koska se voidaan si-
joittaa kiinteästi puutavarakuormaimeen ja ohjaimet vapaasti traktorin ohjaamoon, jol-
loin myös työskentelyasento paranee huomattavasti. Lisäksi sähköhydraulinen esiohjaus 
mahdollistaa tarkemman kuormaimen ohjauksen. Venttiilipöytään tarvittavien kompo-
nenttien valinta suoritetaan tutustumalla liikkuvan kaluston hydrauliikkaratkaisuja tar-
joaviin venttiilivalmistajiin. Ohjauskahvojen on tarkoitus olla helppokäyttöiset, niiden 
täytyy soveltua hyvin puutavarakuormaimen ohjaamiseen ja mahdollistaa hyvä työsken-
telyasento. Työstä on rajattu ulkopuolelle venttiilipöydän ja ohjaimien kiinnitykset. 
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Aluksi työssä esitellään hydrauliikkajärjestelmien toimintaperiaatteet sekä niissä käytet-
tävät komponentit ja niiden toiminta. Seuraavaksi käsitellään puutavarakuormainta 
käyttävän traktorin työhydrauliikan toimintaa, joka määrittää rajat venttiilipöytään valit-
taville venttiileille. Tämän jälkeen esitellään venttiilit, jotka valitaan käytettäväksi vent-
tiilipöydässä sekä ohjaimet, joilla sitä ohjataan. 
 
 
3 Hydrauliikkajärjestelmät 
 
 
3.1 Järjestelmän yleinen toiminta periaate 
 
Hydrauliikkajärjestelmä on tehonsiirtoketju, jossa sähkö- tai polttomoottorilla mekaani-
sesti tuotettu teho muutetaan hydraulisen pumpun avulla hydrauliseksi tehoksi, joka 
siirretään putkia ja letkuja pitkin toimilaitteelle, kuten työsylinterille, jossa teho muute-
taan jälleen mekaaniseksi. Putkissa olevaa hydraulista tehoa säädetään ja ohjataan eri-
laisilla venttiileillä [1, s. 1]. Kuvassa 1 on esitetty periaatteellinen kuva hydrauliikkajär-
jestelmän tehonsiirtoketjusta. 
 
                      putki                                   letku 
                        hydraulinen                   tai putki 
                                                        teho 
Kuva 2: Tehon siirtyminen hydraulijärjestelmässä 
 
Hydrauliikkajärjestelmien etuina muihin tehonsiirtotapoihin verrattuna ovat esimerkiksi 
suunnittelun vapaus, koska teho voidaan siirtää sopivinta reittiä käyttäen haluttuun käyt-
tökohteeseen putkia ja letkuja pitkin, sekä hyvä komponenttien teho-painosuhde, jolloin 
järjestelmästä saadaan pieni ja kevyt. Lisäksi liikenopeudet ja voimat ovat helposti sää-
dettävissä. [2, s. 3.] 
 
 
 
 
 
Mekaani-
nen teho 
Pumppu Venttiili Toimilaite: 
Työsylinteri 
Mekaani-
nen teho 
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3.2 Avoin järjestelmä 
 
Avoimessa järjestelmässä voi olla joka kiinteä- tai säätötilavuuksinen pumppu, yleensä 
hammaspyöräpumppu, jonka tuotto riippuu moottorin kierroksista. Pumppu imee öljyn 
säiliöstä ja ohjaa sen toimilaitteille, josta se palaa takaisin säiliöön työnsä suoritettuaan. 
Järjestelmän ohjaaminen tapahtuu paineenrajoitus- ja suuntaventtiileillä ja se on yleinen 
sylinterikäytöissä. Avoimessa järjestelmässä öljy jäähtyy suuressa säiliössä, joten eril-
listä jäähdytystä ei tarvita. [2, s. 4.] 
 
 
3.3 Suljettu järjestelmä 
 
Suljetussa järjestelmässä on kahteen suuntaan pumppaava säätötilavuuspumppu, yleen-
sä mäntäpumppu, jolloin toimilaitteen liikesuuntaa ja -nopeutta voidaan ohjata pumpun 
avulla. Tällaista järjestelmää kutsutaankin pumppuohjatuksi. Järjestelmässä ei ole suurta 
öljysäiliötä, vaan toimilaitteelta palaava öljy ohjataan suoraan pumpun imupuolelle. 
Jäähdytystä varten tarvitaan pieni syöttöpumppu ja säiliö. Suljetut hydrauliikkajärjes-
telmät ovat tyypillisiä moottorikäytöissä. [2, s. 5–7.] 
 
 
3.4 Kuormantunteva järjestelmä 
 
Kuormantuntevaa järjestelmää kutsutaan myös LS-järjestelmäksi (load sensing). Tässä 
järjestelmässä kuorman painetaso määrää pumpun tuoton eli järjestelmä tuntee kuorman 
suuruuden ja sovittaa ottotehon tarpeen sen mukaan. Pumppuna käytetään useimmiten 
säätötilavuuspumppua ja ohjausventtiileissä täytyy olla erilliset kuormantuntokanavat 
[6, s.79]. Kuormantunteva järjestelmä on monimutkaisempi ja myös kalliimpi kuin ai-
emmin esitellyt järjestelmät.  
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4 Hydrauliikkajärjestelmän komponentit 
 
 
Hydraulisessa tehonsiirrossa tärkeimpiä komponentteja ovat pumput, sylinterit ja vent-
tiilit. Venttiilien avulla ohjataan toimilaitteita, säädellään paineen ja tilavuusvirran suu-
ruutta, sekä ohjataan tilavuusvirran suuntaa. Olennaisia komponentteja ovat myös letkut 
ja putket, joiden avulla hydrauliikkaöljy kuljetetaan toimilaitteelle sekä suodattimet, 
jotka pitävät hydrauliikkaöljyn puhtaana ja varmistavat näin järjestelmän häiriöttömän 
toiminnan. Seuraavassa esitellään tarkemmin edellä mainittujen komponenttien toimin-
taa. 
 
 
4.1 Pumput 
 
Pumpuilla muutetaan mekaaninen teho hydrauliseksi. Pumput voidaan luokitella raken-
teen mukaan hammaspyörä-, ruuvi-, siipi- ja mäntäpumppuihin. Hydrauliikassa käytet-
tävät pumput toimivat syrjäytysperiaatteella, eli siirrettävä neste suljetaan pumpun sisäl-
lä kammioihin, jotka avataan vuorotellen imu- ja paineliitäntöihin. Kun kammion tila-
vuus suurenee, se imee hydrauliikkaöljyä säiliöstä ja tilavuuden pienentyessä pumppu 
poistaa öljyä eli pumppaa sitä muualle järjestelmään. Pumput kuitenkin poikkeavat 
ominaisuuksiltaan muun muassa hyötysuhteen, käyttöpaineen ja säädettävyyden osalta. 
[2, s. 137.] 
 
 
4.11 Hammaspyöräpumput 
 
Yleisimmässä hammaspyöräpumpussa (kuva 3) on ulkopuolisesti sivuavat eli ulkoryn-
töiset hammaspyörät. Hammaspyöräpumpuissa öljy siirretään imuliitännästä paineliitän-
tään pumppukammion seinämän ja hammaslovien muodostamissa suljetuissa kammi-
oissa. Hammaspyöristä toinen on kytketty käyttömoottorin akselille ja toinen on vapaas-
ti pyörivä. Hammaspyöräpumput ovat vakiotilavuuspumppuja eli niiden tuottamaa tila-
vuusvirtaa ei voida muuttaa, niiden hyötysuhde on yleensä alle 90 % ja imukyky sekä 
tuotto ovat hyviä. [2, s. 151.] 
9 
 
 
  
  
1. Neste sisään imuliitäntään 
2. Neste siirtyy hammaslovien muodostamissa kammioissa 
3. Neste ulos paineliitännästä 
 
Kuva 3. Ulkoryntöinen hammaspyöräpumppu [3]. 
 
 
4.12 Ruuvipumput 
 
Ruuvipumppuja on yksi-, kaksi- ja kolmeruuvisia, joista viimeksi mainittu on yleisin 
(kuva 4). Pumpuissa neste siirretään imukanavasta painekanavaan ruuvien ja pumpun 
seinämän muodostamissa suljetuissa kammioissa. Kolmeruuvisessa pumpussa keski-
ruuvi on vetävä ja muodostaa akselinpään, sivuruuvit pyörivät keskiruuvin käyttämänä 
ja muodostavat tiivistyskohtia estäen nesteen pääsyn takaisin imupuolelle. Ruuvipumput 
ovat vakiotilavuuksisia, niillä on hyvä imukyky, erittäin tasainen tilavuusvirran tuotto ja 
niiden hyötysuhde on noin 80 %. [2, s. 156.] 
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Kuva 4. Kolmeruuvinen ruuvipumppu [1]. 
 
 
4.13 Siipipumput 
 
Siipipumput voivat olla joko vakio- tai säätötilavuuspumppuja, joiden tilavuusvirran 
tuotto on tasaista, ja sitä on mahdollista muuttaa käyttökoneen kierrosnopeudesta riip-
pumatta. Siipipumput voidaan jakaa kahteen ryhmään riippuen siitä ovatko siivet sijoi-
tettu pyörivään roottoriin, vai liikkumattomaan staattoriin.  Tyypistä riippumatta toimin-
taperiaate on pumpuissa sama; Neste siirretään imuliitännästä paineliitäntään pumppu-
kammion seinämän, roottorin ja siipien muodostamissa suljetuissa kammioissa. Siipi-
pumpuilla on hyvä imukyky ja niiden hyötysuhde on noin 90 %. [2, s. 156–157.] 
 
Kuvassa 5 on esitelty yksikammioisen siipipumpun osat. Roottori sijaitsee pumppu-
kammiossa epäkeskeisesti, jolloin kahden siiven välinen tilavuus muuttuu jatkuvasti 
roottorin pyöriessä. Roottorin keskipistettä siirtämällä voidaan vaikuttaa tilavuusvirran 
suuntaan ja suuruuteen.  
11 
 
 
Kuva 5. Yksikammioinen säätötilavuuksinen siipipumppu [4]. 
 
 
4.14 Mäntäpumput 
 
Mäntäpumput voivat olla joko vakio- tai säätötilavuuspumppuja ja ne jaotellaan män-
tien sijoittelujen mukaan kolmeen ryhmään: Rivi-, radiaali- ja aksiaalimäntäpumppui-
hin. Mäntäpumpuissa neste siirretään imuliitännästä paineliitäntään männän edestakai-
sen liikkeen avulla. Männän liikkeen vuoksi mäntäpumppujen tilavuusvirran tuotto 
vaihtelee suuresti, mutta sitä voidaan saada tasaisemmaksi lisäämällä mäntien määrää ja 
ohjaamalla niiden liikettä niin, että ne ovat toisiinsa nähden eri vaiheessa työkiertoa. 
Mäntäpumpuissa tarvitaan aina erillinen tilavuusvirran ohjausjärjestelmä, kuten paine-
ohjaus venttiileillä. Liikkuvissa työkoneissa käytetään pääasiassa aksiaalimäntäpumppu-
ja eli niiden sylinterin ja männät ovat akselin suuntaisia. Aksiaalimäntäpumpuissa sylin-
terit on sijoitettu käyttöakselin suuntaisesti ja pumppuja on kolmea eri tyyppiä. Suora- 
ja kulmaroottoripumput ovat säätötilavuuksisia ja staattoripumput ovat vakiotilavuuksi-
sia. [2, s. 164–169.] 
 
Staattoriaksiaalipumpussa männät ovat sijoitettu kiinteästi sylinteriryhmään ja yleensä 
niitä on 5-9. Liike saadaan aikaan akseliin kiinnitetyllä vinolevyllä ja pumpun imujak-
son aikana mäntien ulostyöntämisen apuna voidaan käyttää mäntien sisälle sijoitettuja 
jousia. Pumput ovat sopivia avoimiin järjestelmiin, ja niiden etuina ovat muun muassa 
yksinkertainen rakenne ja pienet vuotohäviöt. Haittapuolena voidaan mainita vinolevyn 
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tasapainottamattomat massavoimat ja mäntien kitkat. Pumppuja käytetään esimerkiksi 
maansiirtokoneissa, nostureissa ja liikkuvan kaluston työkoneissa. [2, s.169–170.] 
 
Suoraroottoripumppuja kutsutaan yleisesti vinolevypumpuiksi ja ne ovat yleensä säätö-
tilavuuksisia. Niissä sylinteriryhmä pyörii käyttöakselin mukana toisin kuin staattoriak-
siaalipumpuissa. Mäntiä on 5-9 ja ne on kiinnitetty tasoon, joka liukuu pitkin vinolevyä. 
Sylinteriryhmän pyöriessä vinolevy saa aikaan mäntien edestakaisen liikkeen. Pumppu-
jen kierrostilavuutta säädetään muuttamalla vinolevyn ja käyttöakselin välistä kulmaa, 
joka mahdollistaa myös tilavuusvirran suunnan kääntämisen. Vinolevypumppujen etuna 
on yksinkertaisuus ja kierrostilavuuden helppo säädeltävyys. Imukyky on vinolevypum-
puissa melko heikko, joten avoimissa järjestelmissä voidaan tarvita syöttöpumppu. 
Pumppuja voidaan käyttää myös suljetuissa järjestelmissä ja sen käyttökohteita ovat 
muun muassa laivanosturit, vinssit ja puristimet [2, s. 170–171]. Kuvassa 6 on esitelty 
vinolevypumpun tärkeimmät osat. 
 
 
Kuva 6. Vinolevypumppu ja sen tärkeimmät osat [5]. 
 
Kulmaroottori- eli vinoakselipumpuissa mäntiä on 5-7 ja ne sijaitsevat pyörivässä sylin-
teriryhmässä, joka on kallistettu tiettyyn kulmaan käyttöakseliin nähden. Kulma saa 
aikaan mäntien liikkeen pumpun pyöriessä ja kulman suuruudella voidaan vaikuttaa 
mäntien liikkeen pituuteen, joka vaikuttaa kierrostilavuuteen. Yleisimmin käyttöakselin 
pyörimisliike välitetään sylinteriryhmälle männänvarsilla, mutta tämä voidaan tehdä 
myös esimerkiksi kardaaniakselilla. Pumpun tuottoa ohjataan sylinteriryhmää vasten 
olevalla jakolevyllä, joka liikkuu sylinteriryhmän mukana, mutta pysyy kiinni runkoon 
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kiinnitetyssä liukupinnassa. Vinoakselipumppuja on sekä vakio- että säätötilavuuksisia 
ja niitä voidaan käyttää avoimissa ja suljetuissa järjestelmissä. Pumpuilla on kohtalainen 
imukyky, eikä se ole kovin herkkä hydrauliikkanesteen epäpuhtauksille. Huonona puo-
lena voidaan pitää pumpun suurta kokoa. Käyttökohteita ovat esimerkiksi nosturit, 
maansiirtokoneet ja leikkurit [2, s.172]. Kuvassa 7 on esitelty vinoakselipumppu sekä 
sen osat. 
 
 
Kuva 7. Vinoakselipumppu [7]. 
 
 
4.2 Venttiilit 
 
Pumppujen tuottamaa hydraulista energiaa ohjataan ja säädetään erilaisilla venttiileillä. 
Painetta säätämällä vaikutetaan saataviin voimiin ja momentteihin. Tilavuusvirran sää-
döllä vaikutetaan liikenopeuksiin ja liikesuuntiin. Venttiilit jaotellaan käyttötarkoituk-
sen mukaan karkeasti kolmeen ryhmään: Paine-, virta- ja suuntaventtiileihin. Lisäksi 
omat ryhmänsä muodostavat proportionaali-, servo- ja patruunaventtiilit, joilla myös 
voidaan ohjata ja säätää hydrauliikkaa. Lisäksi venttiilit voidaan jakaa karan rakenteen 
perusteella istukka- ja luistirakenteisiin venttiileihin. Karan avulla joko aukaistaan tai 
suljetaan kanavia, joita pitkin hydrauliikkaöljy pääse virtaamaan toimilaitteille [2, s. 
224–228]. Tässä kappaleessa esitellään hydrauliikassa yleisimmin käytetyt venttiilit. 
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4.21 Suuntaventtiilit 
 
Suuntaventtiilit ovat yleensä luistityyppisiä venttiileitä, jotka ohjaavat pumpusta tulevan 
öljyn toimilaitteelle, esimerkiksi työsylinteriin. Sama suuntaventtiili ohjaa myös työsy-
linteriltä palaavan öljyn paluukanavaan ja sitä kautta takaisin säiliöön. [6, s. 50.] 
 
Suuntaventtiilit erotetaan toisistaan liitäntöjen ja kytkentäasentojen perusteella. Työ-
konehydrauliikassa yleisimmin käytetty suuntaventtiili on 4/3-suuntaventtiili, jossa luku 
4 tarkoittaa, että venttiilissä on neljä liitäntää ja luku kolme kertoo, että venttiilissä on 
kolme kytkentäasentoa, eli karan asentojen lukumäärän. Venttiileitä voidaan ohjata me-
kaanisesti, hydraulisesti ja sähköisesti. [2, s. 236.] 
 
ON/OFF-venttiileitä voidaan käyttää vain tilavuusvirran suunnan ohjaamiseen. Niissä ei 
ole mahdollista säätää tilavuusvirran suuruutta, vaan valittavissa on vain tietyt kytkentä-
asennot. Tällaisia venttiileitä käytetään paljon muun muassa puutavarakuormaimen tu-
kijalkojen ohjaukseen. Proportionaali- ja servoventtiileissä voidaan kara ohjata mihin 
tahansa asentoon. Tämä mahdollistaa sen, että tilavuusvirran suunnan lisäksi voidaan 
ohjata myös tilavuusvirran suuruutta portaattomasti, jolloin ohjaustarkkuus on huomat-
tavasti parempi. [2, s. 236.] 
 
Kuvassa 8 on sähköisesti esiohjattu 4/3 suuntaventtiili. Venttiilissä symboli P tarkoittaa 
paineliitäntää, symboli T tarkoittaa paluuliitäntää eli säiliölinjaa, symbolit A ja B tar-
koittavat sylinterin liitäntää. Symbolit X ja Y ovat liitäntöjä venttiilin ohjausta varten. 
 
 
Kuva 8. Sähköisesti esiohjattu 4/3-suuntaventtiili [9]. 
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Vastaventtiili sallii hydrauliikkajärjestelmässä virtauksen vain toiseen suuntaan ja estää 
vastakkaiseen suuntaan. Venttiilissä on sulkukappale, esimerkiksi kuula, joka pidetään 
jousen avulla istukkapintaa vasten. Venttiili avautuu, kun paine-ero sulkukappaleen yli 
kasvaa riittävän suureksi. Jousen avulla voidaan venttiilin asento valita vapaasti ja is-
tukkarakenne takaa vuodottomuuden. [2, s. 231–233.] Kuvassa 9 on esitetty vastavent-
tiiliin piirrosmerkki. 
 
 
Kuva 9. Vastaventtiiliin piirrosmerkki 
 
 
4.22 Proportionaaliventtiilit 
 
Proportionaaliventtiileillä suoritetaan samat toiminnot kuin aiemmin esitellyilläkin, eli 
ohjataan tilavuusvirran määrää ja suuntaa sekä järjestelmän painetta. Niiden ohjaustapa 
poikkeaa kuitenkin merkittävästi muiden venttiilien ohjaustavoista. Niissä voidaan käyt-
tää portaatonta ohjausta, kun taas aiemmin esitellyillä ohjaus oli kerta-asetteista tai por-
taallista. [2, s. 327.] 
 
Proportionaaliventtiileissä virtaohjattuja tasavirtamagneetteja ohjataan ohjaus- eli tu-
losignaalilla. Tulosignaalia eli virtaa säätämällä saadaan magneetille haluttu voima, 
jolloin esimerkiksi suuntaventtiilin karaa saadaan siirrettyä juuri haluttu matka, jolloin 
saadaan haluttu tilavuusvirta [2, s. 328–332]. Puutavarakuormaimen ohjaukseen tullaan 
käyttämään proportionaaliventtiileitä. 
 
Käytettäessä proportionaaliventtiileitä saadaan joissakin tapauksissa vähennettyä järjes-
telmän komponenttimäärää, koska esimerkiksi yhdellä suuntaproportionaaliventtiilillä 
saadaan ohjattua sylinterin liikesuuntaa sekä haluttuja nopeuksia ilman erillisiä virta-
venttiileitä. Komponenttimäärän vähenemisen vastapainona on kuitenkin se, että järjes-
telmän ohjaus monimutkaistuu. [2, s. 328–332.] 
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4.23 Paineventtiilit 
 
Paineventtiilit säätävät järjestelmässä vallitsevaa painetta ja ohjaavat järjestelmän toi-
mintaa. Venttiilit voivat olla joko istukka- tai luistityyppisiä ja suoraanohjattuja tai esi-
ohjattuja. Paineen säädöllä vaikutetaan sylintereistä saataviin voimiin, joita pitää joskus 
rajoittaa, etteivät ne mene rikki. Näitä venttiileitä ovat paineenrajoitus- ja paineenalen-
nusventtiilit. Niiden toiminta perustuu jouseen, joka on lepoasennossa silloin, kun siihen 
ei kohdistu jousen voimaa voittavaa painetta. Paineen noustessa suuremmaksi kuin jou-
sivoima, siirtyy kara lepoasennostaan puristaen jousta kokoon ja paineen noustua riittä-
västi venttiilin toiminta estyy. Jousivoiman ja karan siirtoon tarvittavan ohjauspaineen 
suuruutta voidaan säätää. [2, s. 254–258.] Paineenrajoitusventtiileitä käytetään puutava-
rakuormaimen venttiilipöydässä rajoittamaan järjestelmän ja työsylintereiden painetta. 
 
Paineenrajoitusventtiilit ovat aina normaalisti suljettuja, eli öljy ei pääse virtaamaan sen 
läpi, ellei siihen kohdistu riittävää painetta. Ohjauspaineen saavuttaessa säädetyn avau-
tumispaineen kara liikkuu ja öljy pääsee virtaamaan venttiilin läpi.  Kuvassa 10 on sää-
dettävä paineenrajoitusventtiili sekä sen piirrosmerkki. [2, s.259–262.] 
 
 
1. Öljy sisään 
2. Öljy ulos 
3. Säätöruuvi 
4. Jousi 
 
Kuva 10. Säädettävä paineenrajoitusventtiili [9] ja sen piirrosmerkki.  
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Ohjaavia venttiileitä eli sekvenssiventtiileitä ovat paineohjaus-, kevennys- ja vasta-
paineventtiilit. Paineohjausventtiili kytketään pumpun ja ohjattavien toimilaitteiden vä-
liin ja niillä saadaan ohjattua toimilaitteiden toimintajärjestystä. Jokaista toimilaitetta 
kohden tarvitaan oma venttiili, joka sallii virtauksen toimilaitteelle, kun järjestelmä saa-
vuttaa tietyn paineen. Kevennysventtiilien tehtävänä on ohjata järjestelmässä virtaava 
öljy takaisin säiliöön, mikäli mikään toimilaite ei sitä tarvitse. Vastapaineventtiili tunne-
taan myös nimellä kuormanlaskuventtiili. Sen tehtävänä on esimerkiksi kuormaa laski-
essa tuottaa sylinterin miinusliikkeelle vastapaine ja mahdollistaa näin kuorman hallittu 
laskeminen. [2, s. 279–298.] 
 
 
4.24 Virtaventtiilit 
 
Tilavuusvirtaan ja pumpun tuottoon voidaan vaikuttaa joko säätämällä pumpun tuottoa 
tai kuristamalla virtausta. Kuristus aiheuttaa painehäviötä ja siksi kuristussäätöä ei käy-
tetä suuritehoisissa järjestelmissä. Virtaventtiilit voidaan ryhmitellä niiden toimintatapo-
jen perusteella vastus-, virransäätö, ja virranjakoventtiileihin. [6, s. 66–68.] 
 
Vastusventtiilit ohjaavat tilavuusvirran suuruutta ja vaikuttavat näin ollen myös toimi-
laitteiden liikenopeuksiin. Vastusventtiilit eivät kuitenkaan pysty pitämään tilavuusvir-
taa vakiona vaan ainoastaan ohjaamaan sitä pienemmäksi. Vastusventtiilin voidaan yh-
distää vastaventtiili, jolloin saadaan vastusvastaventtiili, sen tehtävänä on kuristaa vir-
tausta toiseen suuntaan ja sallia vapaa virtaus toiseen suuntaan. Niillä voidaan muun 
muassa ohjata kaksitoimisen sylinterin plus- ja miinusliikkeen nopeutta omalla venttii-
lillään, joista kumpikin kuristaa poistuvia virtauksia [2, s 308–311]. Kuvassa 11 on esi-
tetty vastusvastaventtiilin piirrosmerkki. 
 
 
Kuva 11. Vastusvastaventtiili 
 
Myös virransäätöventtiilit vaikuttavat tilavuusvirran suuruuteen ja toimilaitteiden liike-
nopeuksiin. Ne poikkeavat vastusventtiileistä siten, että niissä on säätöpiiri joka pitää 
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asetetun tilavuusvirran vakiona kuormituksen ja paineen vaihtelusta huolimatta. Säätö-
piiriin kuuluu ainakin painekompensaattori, joka säilyttää vakio paine-eron mittakuris-
timen yli (kuva 12). Virranjakoventtiilit jakavat virtauksen toimilaitteille vakiosuhteise-
na riippumatta tulovirtauksen suuruudesta. Yleisimmin virtaus jaetaan 1:1, mutta myös 
muut jakosuhteet ovat mahdollisia. [2, s. 312–325.] 
 
 
Kuva 12. 2-tievirransäätöventtiili ja sen piirrosmerkit [2, s. 313]. 
 
 
4.3 Letkut ja putket 
 
Hydrauliikassa letkuja ja putkia käytetään energiansiirtolinjoina pumpulta toimilaitteelle 
tai paluulinjoina säiliöön. Molemmilta vaaditaan muun muassa hyvää lämpötilavaihte-
luiden kestoa, taipuisuutta ja paineenkestävyyttä. Putkien materiaalina käytetään ylei-
simmin hiiliterästä tai ruostumatonta terästä. Putket voivat olla joko saumattomia tai 
hitsattuja putkia. 
 
Letkuja käytetään hydrauliikkajärjestelmissä silloin, kun painetta on tuotava liikkuvaan 
tai kääntyvään toimilaitteeseen. Yleisimmin letkumateriaalina käytetään synteettistä 
kumia, mutta myös termoplastisia materiaaleja kuten polyamidia. Letkut jaetaan käyttö-
paineen mukaan matalapaineletkuihin, keskipaineletkuihin ja korkeapaineletkuihin. 
Letku koostuu kolmesta osasta; sisäkerroksesta, vahvikekerroksesta ja päällyskerrokses-
ta. Sisäkerros on kosketuksissa hydrauliikkaöljyn kanssa ja sen täytyy olla materiaalia, 
joka ei vaurioidu öljyn vaikutuksesta. Paineenkesto saadaan aikaan vahvikekerroksella, 
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joka on puuvilla-, tekokuitu, tai teräskudosta tai terässpiraalia. Näistä parhaiten painetta 
kestävät teräsvahvikkeet. Päällyskerroksen täytyy suojata letkua mekaaniselta rasituk-
selta, kuten hankaukselta sekä sen täytyy kestää hyvin erilaisia sääolosuhteita. [10, s. 
15–23.] 
 
 
4.4 Liittimet 
 
Hydraulikomponenteissa olevat liitännät ovat tyypiltään joko kierre- tai laippaliitäntöjä. 
Putket ja letkut täytyy varustaa sopivin liittimin, jotta liittäminen niihin onnistuu. Put-
kiin ja letkuihin asennetaan sopiva liitinnippa ennen kuin ne kiinnitetään hydraulikom-
ponentteihin. Liitinnippa helpottaa asennusta ja estää putkien ja letkujen kiertymisen. 
Liittimet voivat olla joko kiinteitä tai purettavia liitoksia. [2, s. 418–419.] 
 
Letkuliittimiä on kahta perustyyppiä. Puristettavat liittimet ovat kiinteitä eikä niitä voida 
irrottaa letkusta, kun taas kierrettävät liittimet ovat purettavia liitoksia, jotka voidaan 
asentaa uudelleen. Puristetut liitokset ovat varmempia kuin kierrettävät liitokset, erityi-
sesti kylmissä olosuhteissa kierrettävät liitokset vuotavat helpommin. Kummassakin 
liitostavassa liitin koostuu letkun sisälle asennettavasta sisäholkista ja letkun päälle 
asennettavasta holkista. Putkiliittimiä käytetään yhdistämään putkia toimilaitteisiin. 
Yleisimpiä putkiliitosten liittämismenetelmiä ovat leikkuurengasliitokset, hitsattavat 
liitokset ja kiilarengasliitokset, joista yleisin on leikkuurengasliitos. [10, s. 41–42 ja 
108–109.] 
 
Pikaliitin muodostuu liitinrungosta ja liitinpistokkeesta. Niitä käytetään hydrauliikkajär-
jestelmässä nopeaan toimilaitteiden kytkemiseen, joka mahdollistaa usean eri toimilait-
teen käytön samalla hydrauliikkajärjestelmällä. Pikaliittimiä käytetään erityisesti liikku-
van kaluston hydrauliikkalaitteissa [10, s. 68]. Kuvassa 13 on tyypillinen pikaliitin. 
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Kuva 13. Liitinpistoke ja liitinrunko [10]. 
 
 
4.5 Suodattimet 
 
Suodattimien tehtävänä on pitää hydrauliikkaöljy puhtaana ja varmistaa näin hyd-
rauliikkajärjestelmän pitkä käyttöikä ja häiriötön toiminta. Öljyn epäpuhtaudet ovat suu-
rin syy järjestelmien toimintahäiriöihin ja ennenaikaisiin vaurioihin. Epäpuhtauksista 
seuraa osien kulumista, vuotoja ja tukkeutumia. Rakenteeltaan suodattimet ovat moni-
kerroksisia koostuen suodatinmateriaalin lisäksi erilaisista tuki- ja suojakankaista (kuva 
14.), mitkä estävät suodatinmateriaalin vauriot esimerkiksi virtausnopeuden vaihteluis-
sa. [2, s. 373–386 ja 6, s.80–81.] 
 
 
Kuva 14. Suodattimen rakenne [2, s.386]. 
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Suodattimet ovat helposti vaihdettavia ja ne voivat sijaita imupuolella, painepuolella tai 
paluupuolella. Pumpun imupuolelle sijoitettu suodatin suodattaa vain isoimmat epäpuh-
taudet, ettei suodatin aiheuta liian suurta virtausvastusta ja aiheuta näin kavitaatiovaa-
raa. Liikkuvassa kalustossa tehokas suodatin sijoitetaan yleensä paluupuolelle. Tämä 
tarkoittaa sitä, että venttiilistöstä palaava öljy kulkee suodattimen kautta ennen kuin se 
pääsee säiliöön. Paluusuodatinta valittaessa on otettava huomioon, että suodatin tulee 
mitoittaa suurimman mahdollisen paluuvirtauksen mukaan, ettei suodatinpanos vaurioi-
du tilavuusvirroista johtuvien paine-erojen seurauksena. Painepuolella sijaitsevan suo-
dattimen läpi virtaa pumpusta tuleva paineistettu öljy ja sillä voidaan suodattaa pieniä-
kin epäpuhtauksia. Painepuolelle sijoitetun suodattimen täytyy kestää järjestelmän mak-
simipaine ja mahdolliset paineiskut. [6, s. 80–84] 
 
 
5 Traktorin työhydrauliikka 
 
 
Puutavarakuormainta käytetään vuosimallin 2006 Massey Ferguson 5455 -traktorilla. 
Traktorin ulkopuolista hydrauliikkaa sekä nostolaitetta ohjataan pumpulla, jonka mak-
simiöljyvirtaus on 57 l/min ja paine 200bar. Traktorissa on vakiona kolme kappaletta 2-
toimisia venttiileitä mekaanisin hallintavivuin varustettuna. Nostolaite on sähköisesti 
toimiva ja siinä on korkeus/työsyvyyssäätö, laskunopeudensäätö, vetovastus- ja asen-
nonsäätö sekä heilahduksen vaimennus. [11.] 
 
Traktorin toista pumppua käytetään voimansiirron, lukkojen, nelivedon, ohjauksen ja 
sisäisen voitelun tarpeisiin. Sen maksimiöljyvirtaus on 43 l/min. Lisävarusteena trakto-
riin on saatavana ”Twin Flow yhdistetty virtaus”, jolloin saadaan yhdistettyä traktorin 
pumppujen tuotto, jolloin maksimiöljynvirtaukseksi saadaan 100 l/min. [11.] 
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6 Venttiilipöydät ja ohjaimet 
 
 
Nykyisin käytössä oleva venttiilipöytä koostuu kuudesta mekaanisesti ohjatusta suunta-
venttiilistä sekä kahdesta ON/OFF-venttiilistä. Puutavarakuormainta käytettäessä täytyy 
painava venttiilipöytä nostaa traktorin ohjaamoon, sekä kytkeä siihen hydrauliikkalet-
kut. Ohjauskahvat sijaitsevat venttiilipöydässä, eikä niiden paikkaa voi itse valita. 
 
Sähköisesti ohjattu venttiilipöytä mahdollistaa sen, ettei venttiilipöytää tarvitse tuoda 
ohjaamoon, vaan se sijaitsee kiinteästi puutavarakuormaimessa. Lisäksi ohjaukseen tar-
vittavat sähkökahvat on helppo sijoittaa ja niiden ohjauskaapelit on helppo tuoda oh-
jaamoon sekä irrottaa tarvittaessa. Puutavarakuormaimen venttiilipöytä koostuu yhteen-
sä kahdeksasta venttiilistä, kuudesta sähköohjauksella toimivasta proportionaaliventtii-
listä ja kahdesta ON/OFF-venttiilistä. Proportionaaliventtiileillä ohjataan portaattomasti 
kääntöä, nostoa, taittoa, jatketta, rotaattoria ja kouraa. ON/OFF-venttiileillä ohjataan 
kuormaimen tukijalkoja. 
 
 
6.1 Venttiilien valinta 
 
Venttiilipöydän venttiileiksi valitaan Nordhydraulicin RS220-sarjan venttiilit, koska ne 
sopivat hyvin sekä mitoitukseltaan että toiminnoiltaan käytettäväksi puutavarakuor-
maimessa. Venttiileitä voidaan käyttää sekä säätötilavuuksisissa- että kiinteätilavuuksi-
sissa pumpuissa ja niitä voidaan liittää toisiinsa maksimissaan kymmenen kappaletta. 
RS220-sarjan venttiilien maksimivirtauksen kesto on 90l/min ja maksimipaineenkesto 
350 bar. [13.] Ohjaus- ja pääventtiilien halutut ominaisuudet valitaan kolmesta osiosta, 
jotka esitellään seuraavaksi. 
 
Tulopuolen ohjausventtiiliksi valitaan I01G-virtauksen säädöllä ja kevennysventtiilillä. 
Virtauksen säätöä ohjaa kolmitievirransäätöventtiili FK301 ja kevennysventtiilinä toimii 
säädettävä FU301-kevennysventtiili. Sisäänrakennettu ja virtauksen säädöstä erillään 
oleva kara yhdessä sähkömagneettisesti toimivan kevennysventtiilin kanssa mahdollis-
taa pumpun virtauksen ohjaamisen tankkiin ja hydrauliikkaöljyn syötön katkaisemisen 
venttiililohkoon [13]. Kuvassa 15 on esitelty tulop
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1. Tulopuolen ohjausventtiili, I01G 
2. Kolmitievirransäätöventtiili, FK301 
3. Paineenrajoitusventtiili, TB12 
4. Keskikanavan virtauksenmittaus, PF305 
5. Kevennysventtiili, FU301 
6. Sähkömagneettinen venttiili, E926 
 
Kuva 15. Tulopuolen ohjausventtiili ja sen osat [12]. 
 
Pääventtiiliksi valitaan sähköhydraulisesti ohjattu S01G, jota on mahdollista ohjata 
myös manuaalisesti. Venttiili on varustettu MB22-vastaventtiilillä, suoraan ohjatulla ja 
säädettävällä TBD160-paineenrajoitusventtiilillä sekä ER52-sähkömagneettiventtiilillä, 
jolla saadaan esiohjauspaine venttiiliin karan ohjaamiseen. Keskitysjousella PS venttii-
liä ohjataan proportionaalisesti ja jousella MS venttiilistä saadaan ON/OFF-tyyppinen 
[13]. Pääventtiileitä tulee venttiilipöytään kahdeksan kappaletta. PS-tyypin jousella va-
rustetuita venttiileitä tulee 6 ja niillä ohjataan puutavarakuormaimen kääntöä, nostoa, 
taittoa, jatketta, rotaattoria ja kouraa. MS-tyypin jousella varustettuja pääventtiileitä 
tulee kaksi. Nämä venttiilit ovat ON/OFF-tyyppisiä ja niillä ohjataan kuormaimen tuki-
jalkoja.  Kuvassa 16 on esitelty pääventtiilin osat. 
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1. Pääventtiili, S01G 
2. Vastaventtiili, MB22 
3. Sähkömagneettiventtiili proportionaaliohjaukselle, ER52 
4. B-puolen luistinohjaus, B01 
5. Vipuohjaus, LMA 
6. A-puolen luistinohjaus, 9 
7. Keskitysjousi, PS/MS 
8. Paineenrajoitusventtiili, TBD160 
9. Kara 
 
Kuva 16. Pääventtiili ja sen osat [12]. 
 
Lähtöpuolen esiohjausventtiiliksi valitaan U01G varustettuna esiohjatulla paineventtii-
lillä TMB210/2 sekä esiohjatulla paineenalennusventtiilillä TRA63. Paineventtiilin tar-
koituksena on turvata riittävä esiohjauspaine sähköhydraulista ohjausta varten ja pai-
neenalennusventtiilillä hoidetaan öljyn syöttö ohjaimille, sekä tarvittaessa rajoitetaan 
esiohjauspainetta. Kuvassa 17 on esitelty lähtöpuolen ohjausventtiilin osat. 
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1. Lähtöpuolen ohjausventtiili, U01G 
2. Esiohjauspaineen alennusventtiili, TRA63 
3. Esiohjauspaineventtiili, TMB210/2 
4. Tulppa, PMS6 
5. Tulppa, PG04 
6. Tulppa, PG06 
 
Kuva 17. Lähtöpuolen ohjausventtiili ja sen osat [12]. 
 
Liitteessä 1 on esitetty valittujen venttiilien hydrauliikkakaavio. Esiohjausliitännät on 
jätetty tyhjäksi, jotta hydrauliikkakaavio pysyy selkeänä ja helposti luettavana. Liittees-
sä 2 on esimerkkikuva Nordhydraulicin venttiilipöydästä, joka selventää kuinka tulo-
puolen ohjausventtiili, pääventtiilit ja lähtöpuolen ohjausventtiili sijaitsevat venttiili-
pöydässä. 
 
6.2 Ohjaimien valinta 
 
Puutavarakuormaimen ohjaimiksi valitaan Rotec engineeringin valmistavat ERGO-
DigiStick ohjauskahvat (kuva 18). Kahvat ovat suomalaista muotoilua ja suunnittelun 
lähtökohtana on ollut hyvä työergonomian saavuttaminen. Paras työasento saavutetaan, 
kun kahvat asennetaan kuljettajan reisien viereen 10° - 15° eteenpäin kallistettuna. Kah-
vojen lisäksi paketti sisältää ohjaus- ja virransyöttökaapelin. Kahvat ovat digitaalisia ja 
niissä on sisäänrakennettu elektroniikka hydrauliikkaventtiilien ohjaamiseen. [13.] 
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Kuva 18. ERGO-DigiStick ohjauskahva [13]. 
 
ERGO-DigiStick ohjauskahvat ovat suunniteltu puutavarakuormaimen ohjaamiseen, 
joten kahvoihin on ohjelmoitu valmiiksi kuormaimen ohjaamiseen tarvittavat toiminnot. 
Kahvat asennetaan niin, että rullat ovat vastakkain eli rullia ohjataan peukaloilla. [13.] 
Kuvassa 19 on esitetty kahvojen ja rullien liikesuunnat sekä niiden toiminnot.  
 
 
1. Taitto alas   1. Pääpuomin lasku 
2. Taitto ylös   2. Pääpuomin nosto 
3. Kääntö oikealle   3. Rotaattori vastapäivään 
4. Kääntö vasempaan   4. Rotaattori myötäpäivääm 
A. Vasen tukijalka alas  A. Oikea tukijalka ylös 
B. Vasen tukijalka ylös  B. Oikea tukijalka alas 
C. Puominjatkeen veto  C. Koura kiinni 
D. Puominjatkeen työntö  D. Koura auki 
 
Kuva 19. Ohjauskahvat ja niiden toiminta [13]. 
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7 Pohdinta 
 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli korvata puutavarakuormaimen mekaanisesti ohjattu vent-
tiilipöytä paremmalla ratkaisulla. Nykyisin käytössä olevan painavan ja kookkaan vent-
tiilipöydän joutuu nostamaan traktorin ohjaamoon kuormainta käytettäessä ja uuden 
vaatimuksena oli, että se sijaitsee kiinteästi kuormaimessa. Venttiilipöydän sijaitessa 
kiinteästi kuormaimessa täytyi kuormaimen ohjausta varten valita myös käytettävät oh-
jauskahvat. 
 
Opinnäytetyötä aloittaessani oli melko nopeasti selvää, että paras ratkaisu on sähköhyd-
raulinen venttiilipöytä. Se sijaitsee kiinteästi kuormaimessa ja ohjaamoon tarvitaan vain 
ohjaimet kuormainta käytettäessä. Hydrauliikasta minulla oli ennen työn aloittamista 
tiedot vain perusteista, joten alkuun aikaa kului paljon hydrauliikkakomponenttien ja 
järjestelmien sekä työkonehydrauliikan tietojen syventämiseen. Tietoa edellä mainituis-
ta asioista on saatavilla paljon, mutta työkoneissa käytettävistä venttiilipöydistä ja niissä 
käytettävistä komponenteista tietoa oli haastavaa löytää, joten myös tiedon etsimiseen 
kului paljon aikaa. Suurin oppiminen tapahtui hydrauliikan toiminnan ja siihen liittyvien 
komponenttien rakenteiden ja toimintaperiaatteiden yksityiskohtaisessa ymmärtämises-
sä.  
 
Eniten työssä vei aikaa venttiilivalmistajien tarjoamiin komponentteihin ja niiden omi-
naisuuksiin tutustuminen. Valinnanvaraa on paljon eri tarkoituksia varten, mutta mieles-
täni onnistuin valitsemaan hyvän kokonaisuuden puutavarakuormaimen ohjaamista aja-
tellen. Nordhydraulicin RS220 sarjan venttiilit valittiin, koska ne sopivat sekä mitoituk-
seltaan että toiminnoiltaan hyvin puutavarakuormaimen ohjaukseen. Valituilla propor-
tionaaliventtiileillä kuormaimen ohjauksesta tulee tarkka, koska venttiileitä voidaan 
ohjata portaattomasti. Tulo- ja lähtöpuolella olevat paineventtiilit varmistavat ja turvaa-
vat järjestelmän toiminnan. Ohjauskahvat valittiin helppokäyttöisyyttä ja työergonomiaa 
silmällä pitäen. Valitut ERGO-DigiStick ohjauskahvat ovat tarkoitettu puutavarakuor-
maimen käyttöön ja varmistavat hyvän työasennon. Valittua venttiilipöytää ja ohjain-
kahvoja on pyritty havainnollistamaan kuvien avulla. 
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Prosessina opinnäytetyö oli haastava, mikä johtuu minulle melko tuntemattomasta ai-
heesta ja tiukasta aikataulusta. Mielestäni kuitenkin etenin opinnäytetyössäni loogisesti, 
osa-alue kerrallaan ja lopputuloksesta tuli tavoitetta vastaava. 
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